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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИФРОВОЙ АРУ  
ПРИ ОПЕРАЦИЯХ С ФИКСИРОВАННОЙ ТОЧКОЙ 
Аннотация 
Введение. Системы связи на сегодняшний день в основном являются цифровыми. Одной из задач автомати-
ческой регулировки усиления в цифровых приемниках является поддержание аналоговых сигналов на уровне, 
не допускающем насыщения аналого-цифрового преобразователя. Большинство численных алгоритмов ос-
нованы на арифметике с плавающей точкой, а полностью цифровая автоматическая регулировка усиления 
обычно реализуется с помощью устройств, работающих на арифметике с фиксированной точкой, таких, 
как микросхемы программируемой логики и сигнальные процессоры. Вследствие использования арифметики с 
фиксированной точкой и аппаратного ограничения выходные значащие биты должны быть корректно усе-
чены. Хотя во многих исследованиях упоминается цифровая автоматическая регулировка усиления, ее ха-
рактеристики подробно не рассматривались в условиях конечной разрядности вычислителей.  
Цель работы. Анализ динамических характеристик цифровой автоматической регулировки усиления для 
реализации на вычислителе при операциях над числами с фиксированной точкой.  
Материалы и методы. В рамках исследования разработана математическая модель цифровой автома-
тической регулировки усиления в математическом пакете MATLAB и ее реализация на микросхеме про-
граммируемой логики.  
Результаты. Показаны отличие характеристик и особенности работы цифровой автоматической регу-
лировки усиления при операциях над числами с фиксированной точкой. Произведена оценка влияния сигна-
лов с фиксированной точкой на стабильность работы цифровой автоматической регулировки усиления. 
Проведен анализ причин возникновения паразитных колебаний управляющего сигнала.  
Заключение. В результате данного исследования предложен алгоритм компенсации колебаний управля-
ющего сигнала за счет коррекции опорного уровня цифровой автоматической регулировки усиления. В 
дальнейшем требуется проверка предложенного алгоритма на реальных сигналах. Результаты этой ра-
боты актуальны в задачах разработки цифровых приемников для систем связи различного назначения. 
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CHARACTERISTICS OF DIGITAL AGC IN FIXED-POINT OPERATIONS 
Abstract 
Introduction. Nowadays, communication systems are mostly digital. One of the tasks of automatic gain control in 
digital receivers is to maintain analog signals at the appropriately fixed level, which prevents saturation of the analog-
to-digital converter. Most numerical algorithms are based on floating point arithmetic, and digital automatic gain con-
trol is usually implemented using fixed-point arithmetic devices such as programmable logic chips and signal proces-
sors. As consequence of fixed-point arithmetic and hardware constraints usage, the out-put significant bits should be 
truncated correctly. Although many studies mention digital automatic gain control, its characteristics are not consid-
ered in detail in terms of the finite capacity of calculators.  
Objective. The purpose of the study is to analyze dynamic characteristics of digital automatic gain control imple-
mented on a computer for operations on numbers with fixed-point.  
Materials and methods. Within the frames of the study in Matlab software was developed a mathematical model of 
digital automatic gain control. The model was implemented on a programmable logic chip.  
Results. The paper shows the difference in characteristics and features of the digital automatic gain control during oper-
ations on fixed-point numbers. The study provides the assessment of the effect of fixed-point signals on the stability of the 
digital automatic gain control and includes the analysis of causes of spurious oscillations of the control signal.  
Conclusion. The study proposes the algorithm for compensation of the control signal oscillations by means of correction of 
the reference level of the digital automatic gain control. Further is required to verify the proposed algorithm on real signals. 
The results of the study are relevant in development of digital receivers for communication systems of various purposes. 
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Введение. В настоящее время системы связи в 
большей степени являются цифровыми [1], [2]. В 
таких приемниках аналоговый сигнал дискретизи-
руется и квантуется с использованием аналого-
цифрового преобразователя (АЦП), как правило, на 
промежуточной частоте [3]. Для предотвращения 
насыщения АЦП максимальное значение аналого-
вого сигнала на промежуточной частоте поддержи-
вается на фиксированном уровне, обеспечивающем 
максимально возможное отношение сигнал/шум 
при отсутствии нелинейных искажений, цепью ав-
томатической регулировки усиления (АРУ) [4]. 
Большинство численных алгоритмов обра-
ботки сигналов основаны на арифметике с пла-
вающей точкой, а полностью цифровая АРУ 
обычно реализуется с помощью устройств, рабо-
тающих на арифметике с фиксированной точкой, 
таких как программируемые логические инте-
гральные схемы (ПЛИС) и цифровые сигнальные 
процессоры [5]. В силу дискретной сетки отсче-
тов для этих устройств характерно наличие 
ошибки квантования аналогового сигнала. 
Слабые сигналы, принимаемые антенной, по-
сле выполнения аналого-цифрового преобразова-
ния на промежуточной или высокой частоте сна-
чала поступают на цифровой понижающий пре-
образователь для переноса на нулевую частоту, а 
затем – в многоступенчатые фильтры-дециматоры. 
Задача последних заключается в снижении скоро-
сти цифрового потока до значения, соответству-
ющего условиям теоремы о полосовой дискрети-
зации. Чем больше коэффициент децимации, тем 
выше разрядность сигнала на выходе фильтра-де-
циматора [6]. Из-за использования арифметики с 
фиксированной точкой и ограниченной разрядно-
сти регистров вычислителя разрядность выход-
ных сигналов уменьшается без существенного 
ухудшения отношения сигнал/шум. 
Описанию базовой структуры и теории пол-
ностью цифровой АРУ (ЦАРУ) посвящено много 
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исследований. Например, в [7] дана общая струк-
тура АРУ, проанализирован динамический диапа-
зон. Анализ стабильности и времени регулирова-
ния ЦАРУ в приемнике цифрового телевидения с 
учетом характерного для этого применения муль-
типлексирования и ортогонального частотного 
разделения выполнен в [8]–[10]. Необходимо от-
метить, что, несмотря на использование ЦАРУ в 
различных приложениях, достигнутая к настоя-
щему времени точность ее работы, определяю-
щая, в частности, появление искажений сигнала, 
не соответствует требованиям систем реального 
времени. Кроме того, характеристики ЦАРУ по-
дробно не рассматривались с учетом конечной 
разрядности вычислителей [5]. 
Целью настоящей статьи является анализ ди-
намических характеристик ЦАРУ при реализации 
алгоритма на ПЛИС и описание моделирования 
ее работы в математическом пакете Matlab. 
Структурная схема ЦАРУ при фиксиро-
ванной разрядности. В [11] рассмотрены пара-
метры ЦАРУ, полученные в результате ее модели-
рования в математическом пакете MATLAB при 
вычислениях с двойной точностью (64 бит). Од-
нако при реализации ЦАРУ в реальном устрой-
стве придется столкнуться, с одной стороны, с 
ограничением разрядности, а с другой – с выпол-
нением всех вычислений над числами с фиксиро-
ванной точкой. Поэтому далее рассмотрены па-
раметры ЦАРУ при указанной реализации. 
На рис. 1 показана структурная схема ЦАРУ 
при фиксированной разрядности шин: разряд-
ность входного сигнала  x n  – 16 бит, а разряд-
ность управляющего сигнала  A n  – 6 бит. Сле-
довательно, разрядность неусеченного сигнала 
 y n  составит 22 бит. 
Схема ЦАРУ при фиксированной разрядности 
шин и регистров (рис. 1) имеет небольшие отличия 
от структурной схемы ЦАРУ, промоделированной 
в [11]. Во-первых, вместо операции умножения на 
коэффициент α используется операция деления, 
так как α является коэффициентом фильтра и 
принимает значения, не превосходящие 1. Тогда α 
вычисляется как 1 ,    где   – заданное 
значение постоянной времени. Во-вторых, в 
структурную схему добавлен блок масштабиро-
вания, в котором выполняется операция деления 
управляющего сигнала на константу 
 22 62   для 
перевода значения управляющего сигнала из 22-раз-
рядного представления в 6-разрядное. Основное 
отличие заключается в том, что коэффициент пе-
редачи ЦАРУ регулируется только в одном 
направлении: увеличивается от 1 до 2 ,n  где n  – 
разрядность шины управления. 
При моделировании результаты математиче-
ских операций округляются к ближайшему зна-
чению разрядной сетки, что соответствует мето-
ду, обычно используемому в цифровых процессо-
рах [12]. При выходе результата за пределы раз-
рядной сетки оно округлялось до этого предела, 
поскольку в большинстве вычислителей, в том 
числе и в ПЛИС, вычисление выполняется цик-
лически по модулю 2 ,n  т. е. при 8n   255 1 0.   
Такой режим вычисления в математическом паке-
те MATLAB называется "wrap" [13]. 
Сравнение характеристик ЦАРУ при моде-
лировании в математическом пакете MATLAB 
и реализации на ПЛИС. Основными характери-
стиками системы АРУ в статическом режиме яв-
ляются: амплитудная  вых вхU U  и регулировоч-
ная  0 рK U  зависимость общего коэффициента 
усиления всех регулируемых каскадов от регули-
рующего напряжения. 
Цепь обратной связи характеризуется статиче-
ской зависимостью  р вых .U U  Эффективность си-
стемы АРУ оценивается динамическим диапазо-
 
Рис. 1. Структурная схема ЦАРУ 
Fig. 1. Block diagram of digital automatic gain control  
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ном, связанным с регулировочной характеристикой: 
 р 0max 0min ,D K K m p   (1) 
где 
max minвх вх
,m U U  
max minвых вых
p U U  – 
динамические диапазоны входного и выходного 
сигналов соответственно. 
Показатели качества, определяемые по кривой 
переходного процесса, называют прямыми оценками 
качества [14]. К этим показателям относятся: ошибка 
регулирования, быстродействие, перерегулирование. 
Для оценки точности системы управления ис-
пользуется ошибка регулирования [14]: 
   ,n R h n    
где R – опорный уровень сигнала ЦАРУ;  h n  – 
переходная характеристика. Таким образом, 
ошибка регулирования является зеркальным 
отображением переходной характеристики отно-
сительно опорного уровня. 
Ошибка регулирования с течением времени 
стремится к некоторому постоянному значению, 
называемому статической ошибкой: 
 ост lim .
n
n

    
Статическая ошибка является одной из ос-
новных количественных характеристик процес-
сов системы управления [14]. 
Быстродействие ЦАРУ характеризуют дли-
тельностью переходного процесса nt  – временем 
перехода от начала процесса до момента дости-
жения установившегося значения со статической 
ошибкой ост ,  не превышающей заданного зна-
чения. В качестве установившегося значения 
примем значение переходной характеристики в 
момент времени уст ,T  который удовлетворяет 
условию: уст .nT t  Тогда длительность переход-
ного процесса вычисляется как [14] 
   устmin ,  .n i it t h n h T n t         
Перерегулирование, характеризующее коле-
бательные свойства системы, определяется как 
относительное отклонение от установившегося 
значения [5]: 
 
 
max ,
h h T
h T

   
где maxh  – максимальное значение переходной 
функции. 
Корректность модели на основе структурной 
схемы ЦАРУ (рис. 1) в математическом пакете 
MATLAB подтверждается реализацией данной 
ЦАРУ на ПЛИС в среде разработки Quartus II. 
В табл. 1 приведены результаты реализации рас-
сматриваемой ЦАРУ в MATLAB и Quartus II при 
различных значениях коэффициента α. Как видно 
из табл. 1, модель, полученная в математическом 
пакете MATLAB, соответствует реализации на 
ПЛИС в среде разработки Quartus II. Необходимо 
отметить, что отличием, полученным при моде-
лировании работы ЦАРУ с фиксированной точ-
кой (табл. 1), явилось существенное сокращение 
времени переходного процесса по сравнению с 
режимом с плавающей точкой (табл. 2), вслед-
ствие возрастания шага регулирования. 
Влияние разрядности сигналов на каче-
ственные показатели ЦАРУ. При увеличении 
разрядности сигналов (рис. 1) время регулирова-
ния приближается к значениям, приведенным в 
табл. 2. Однако повышение разрядности сигналь-
ных шин без увеличения разрядности управляю-
щего сигнала  A n  не приводит к росту времени 
регулирования, так как точность будет ограничи-
ваться разрядностью шины  A n  6 бит (табл. 3). 
Результаты, приведенные в табл. 3, были получены 
Табл. 1. Показатели качества ЦАРУ  
c фиксированной точкой 
Table 1.Quality indicators of digital automatic gain control 
with fixed point 
Показатель качества 
Quality indicator 
MATLAB Quartus II 
α 
0.5 0.1 0.5 0.1 
Статическая ошибка ост  
Static error ост  
0 0 0 0 
Время переходного процесса 
,nt отсчетов 
Transition time ,nt  samples 
3 11 3 11 
Перерегулирование , % 
Overshoot , % 
0 0 0 0 
Табл. 2. Показатели качества ЦАРУ с плавающей точкой 
Table 2. Quality indicators of digital automatic gain control 
with floating point 
Показатель качества 
Quality indicator 
α 
0.5 0.1 0.05 
Статическая ошибка ост  
Static error ост  
0 162.2 10  165.5 10  
Время переходного процесса 
,nt отсчетов 
Transition time ,nt  samples 
53 332 668 
Перерегулирование , % 
Overshoot , % 
0 0 0 
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при условии, что 1,R   0.5,   а на выходе блока 
масштабирования сохраняются пределы измене-
ния управляющего сигнала от 0 до 32. 
Показатели качества линейной ЦАРУ при 
различных значениях уровня входного сигнала. 
Поскольку разрядность управляющего сигнала 
влияет на шаг регулирования, это должно сказы-
ваться как на статической ошибке, так и на пере-
регулировании. Для изучения этого эффекта на 
вход ЦАРУ подавался сигнал с уровнем, не соот-
ветствующим дискретному значению разрядной 
сетки управляющего сигнала. 
В табл. 4 приведены показатели качества ли-
нейной ЦАРУ при различных уровнях сигнала на 
входе, опорном уровне 1,R   0.5   и 0.1. Как 
следует из приведенных данных, при приближе-
нии входного сигнала к дискретным значениям 
разрядной сетки в петле ЦАРУ возникает перере-
гулирование. Это связано с дискретным измене-
нием управляющего сигнала между двумя сосед-
ними значениями дискретной сетки, характерным 
для операций с фиксированной точкой. 
Влияние сигналов с фиксированной точкой 
на стабильность работы ЦАРУ. На рис. 2 показа-
но изменение управляющего сигнала при входном 
сигнале   0.03,x n   1R   и 0.5,   а на рис. 3 – 
изменения этого сигнала в зависимости от его 
среднего уровня. Как видно из рисунков, опера-
ции с фиксированной точкой в ЦАРУ не позво-
ляют достичь установившегося режима, так как 
статическая ошибка составляет половину млад-
шего значащего разряда. 
Для борьбы с указанным явлением предложе-
ны решения, основанные на введении дополни-
тельных элементов в схему ЦАРУ. В [15] в схему 
ЦАРУ добавлен блок детектирования колебаний, 
который устанавливает на выходе цифрового 
фильтра одно из двух значений сигнала ошибки, 
между которыми происходят колебания, либо 
иное значение, сводящее ошибку регулирования к 
минимуму. В [16] описан алгоритм построения 
автоматической регулировки усиления с филь-
тром Калмана в цепи обратной связи АРУ для 
установки усиления K в этой цепи. 
Аналогичного эффекта можно достичь под-
стройкой опорного сигнала под минимум ошибки. 
Табл. 3. Показатели качества ЦАРУ 
при различной разрядности шин данных 
Table 3. Quality indicators of digital automatic gain control 
with different data bus capacity 
Показатель качества 
Quality indicator 
Разрядность шины данных, 
бит 
32 22 16 32 
  ,A n  бит 
– 6 
Статическая ошибка ост  
Static error ост  
8
1.5
10


 
5
1.5
10


 
4
9.8
10


 0 0 
Время переходного 
процесса ,nt  отсчетов 
Transition time ,nt  samples 
27 17 11 3 3 
Перерегулирование , % 
Overshoot , % 
0 0 0 0 0 
Табл. 4. Показатели качества ЦАРУ 
в зависимости от уровня входного сигнала 
Table 4. Quality indicators of digital automatic gain control 
depending on the input signal level 
Уровень 
входного 
сигнала 
α 
0.5 0.1 
ост  
,nt  от-
счетов 
, % ост  
,nt  от-
счетов 
, % 
0.01 41.8 10  581 0 
41.8 10  3120 0 
0.02 53.1 10  228 0 53.1 10  1224 0 
0.03 0.01 98 20 0.01 529 20 
0.04 0.02 152 20 0.02 822 20 
0.05 0 60 0 0 321 0 
0.06 0.02 69 20 0.02 375 20 
0.07 0.03 21 40 0.03 107 40 
0.08 0.02 21 60 0.02 107 60 
0.09 0.01 21 80 0.01 107 80 
0.10 0 21 0 0 107 0 
Рис. 2. Управляющий сигнал ЦАРУ при вычислениях 
с фиксированной точкой 
Fig. 2. The control signal of digital automatic gain control 
in fixed point calculations 
0 n 400 600 800 
1 
2 
3 
200 
A  
 
Рис. 3. Перерегулирование управляющего сигнала 
Fig. 3. The overshoot of the control signal 
3 4 A  
600 
400 
200 
0 
σ 
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На рис. 4 показана модернизированная структурная 
схема ЦАРУ, в которую добавлен блок коррекции 
опорного уровня. Этот блок изменяет опорный уро-
вень R таким образом, чтобы ошибка регулирова-
ния не превосходила шаг квантования управляюще-
го сигнала   :A n    1 2 ,by n R   где b – разряд-
ность управляющего сигнала. Показатели качества 
цифровой АРУ при этом не изменяются, однако это 
позволяет устранить колебания управляющего сиг-
нала в установившемся режиме (рис. 5). 
Заключение. Основное отличие работы 
ЦАРУ при вычислениях с фиксированной точкой 
заключается в том, что регулировка ее коэффици-
ента передачи осуществляется только в одном 
направлении. При работе с фиксированной точ-
кой время переходного процесса заметно сокра-
щается, так как возрастает шаг регулирования, а 
это сказывается как на статической ошибке, так и 
на перерегулировании. При увеличении разряд-
ности статическая ошибка уменьшается. Однако 
операции с фиксированной точкой в ЦАРУ не 
позволяют достичь установившегося режима, так 
как статическая ошибка из-за конечного шага ре-
гулирования не стремится к нулю, а равна поло-
вине младшего значащего разряда. В результате 
возникают колебания управляющего сигнала. 
Предложена модернизированная схема ЦАРУ, 
в которую добавлен блок коррекции опорного 
уровня, позволяющий компенсировать статиче-
скую ошибку. Проверка предложенного алгорит-
ма на реальных сигналах предусматривается в 
дальнейшем. 
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